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Abstrak
Proses dari flame hardening meliputi pemanasan permukaan daerah yang akan dikeraskan hingga temperatur di atas temperatur kritis. Permukaan kemudian didinginkan dengan air atau pendingin yang sesusai, dengan tujuan untuk menquench permukaan yang dipanaskan. Pemanasan flame hardening menggunakan gas yang dibakar dengan oksigen sehingga menghasilkan temperature flame yang tinggi. Gas yang digunakan untuk keperluan flame hardening adalah gas oksi-asitelin. Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah Baja AISI 1045 dengan diameter 90 mm dan tinggi 20 mm. Jumlah spesimen yang diujikan berjumlah 9 spesimen. Spesimen akan diberikan perlakuan panas flame hardening dengan variasi kecepatan putar 25 rpm, 35 rpm, 45 rpm dan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm dengan holding time 30 menit disusul dengan pendinginan cepat dengan menggunakan air. Setelah itu spesimen akan diuji kekerasan dengan menggunakan standar Hardness Rockwell Cone (HRC). Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa perbandingan nilai kekerasan rockwell tertinggi diperoleh pada 25 rpm dengan jarak nozzle 30 mm dengan rata-rata nilai kekerasan di titik pengujian pertama 95,7 HRC, pada titik pengujian kedua 87,6 HRC, sedangkan pada titik pengujian ketiga 93,5 HRC. Selanjutnya nilai kekerasan terendah diperoleh pada variasi kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 90 mm dititik pengujian pertama menghasilkan nilai kekerasan rata-rata 82,9 HRC, pada titik pengujian kedua 85,3 HRC dan dititik pengujian ketiga 85,6 HRC.
Kata Kunci: Flame Hardening, Variasi kecepatan putar dan jarak nozzle, Uji kekerasan Rockwell.
	
Abstract
The process of flame hardening includes heating the surface of the area which will be hardened to temperatures above the critical temperature. The surface is then cooled with appropriate water or coolant, with the aim of quenching the heated surface. Flame hardening uses gas that is burned with oxygen to produce a high flame temperature. The gas used for flame hardening is oxy-asitelin gas. The specimens used in this study were AISI 1045 steel with a diameter of 90 mm and a height of 20 mm. The number of specimens tested was 9 specimens. Specimens will be given flame hardening heat treatment with variations in rotational speed of 25 rpm, 35 rpm, 45 rpm and nozzle spacing of 30 mm, 60 mm, 90 mm with a holding time of 30 minutes followed by rapid cooling using water. After that the specimens will be tested for hardness using the standard Rockwell Cone Hardness (HRC). The results of the study showed that the highest comparison of rockwell hardness values was obtained at 25 rpm with a nozzle distance of 30 mm with the average hardness value at the first test point 95.7 HRC, at the second testing point 87.6 HRC, while at the third testing point 93, 5 HRC. Furthermore, the lowest hardness value obtained at a variation of 45 rpm rotational speed with a 90 mm nozzle distance at the first test point resulted in an average hardness value of 82.9 HRC, at the second testing point 85.3 HRC and at the third test point 85.6 HRC.






Proses pengerasan atau hardening adalah suatu proses perlakuan panas yang dilakukan untuk menghasilkan suatu benda kerja yang keras, proses ini dilakukan pada temperatur tinggi yaitu pada temperatur austenisasi yang digunakan untuk melarutkan sementit (besi karbida) dalam austenit yang kemudian di quench (proeses pendinginan cepat pada logam) (amanto dan daryanto,  2003). Pada tahap ini akan menghasilkan terperangkapnya karbon yang akan menyebabkan bergesernya atom-atom sehingga terbentuk struktur body center tetragonal (BCT) atau struktur yang tidak setimbang yang disebut martensit yang bersifat keras dan getas. 
Surface hardening adalah proses pengerasan material pada permukaan bahan. Secara garis besar surface hardening dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu surface hardening dengan penambahan zat dan surface hardening tanpa penambahan zat. Surface hardening dengan menambahkan zat seperti karburasi, nitriding, boronizing. Surface hardening tanpa penambahan zat adalah flame hardening, laser dan electron beam hardening. Perlunya perlakuan panas dilakukan untuk mengurangi perubahan bentuk pada saat dikerjakan atau setelah dikerjakan atau hasil suatu konstruksi, merubah sifat-sifat bahan dan menghilangkan tegangan-tegangan sisa. 
Metode perlakuan panas baja didasarkan pada perubahan austentit pada diagram Fe-C, transformasi austentit selama perlakuan panas ke fasa lain akan menentukan struktur mikro dan sifat yang didapatkan pada baja. Metode flame hardening adalah proses pemanasan permukaan yang menggunakan nyala api oxy-acetylene untuk pemanasan permukaan baja hingga temperatur di atas titik kritis baja. Metode ini mempunyai beberapa keuntungan antara lain ekonomis, mudah dalam pengoperasian, aplikatif serta waktu pengerasan yang singkat, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh flame hardening pada baja karbon sedang ke tinggi. Penelitian ini menggunakan baja  karbon AISI 1045 yang berbentuk bulat karena menyesuaikan dengan alat flame hardening yang ada.
Berdasarkan uraian di atas maka penulis mempunyai gagasan melakukan penelitian dalam bentuk pengujian tingkat kekerasan pada baja karbon AISI 1045 dan mengetahui gambar stuktur mikro pada baja karbon AISI 1045 yang telah di proses dengan metode flame hardening dan mengetahui berapa jarak nozel dengan pendingin, waktu dan putaran untuk mengasilkan pengerasan permukaaan yang baik.
Maka penulis mengangkat masalah ini sebagai bahan penulisan proposal tugas akhir dengan judul “Analisis Struktur Mikro dan Kekerasan Baja Karbon AISI 1045 pada Proses Flame Hardening dengan Menggunakan Variasi Kecepatan Putar dan Jarak Nozzle”.



















































     Gambar 1. Flow Chart Metode Penelitian

Tempat dan Waktu Penelitian






Variabel penelitian dalam penelitian ini adalah:
	Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah proses flame hardening dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
	Variabel Terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah  nilai kekerasan dan foto struktur mikro 
	Variabel Kontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah media pendingin dengan waktu penahan














-	Digital Rockwell Hardness Tester cone

Teknik Pengumpulan Data
Untuk mendukung keperluan penganalisisan data penelitian ini, peneliti memerlukan sejumlah data pendukung. Teknik pengumpulan data yang dilakukan disesuaikan dengan jenis data yang diambil sebagai berikut:
	 Studi dokumen
Studi dokumen adalah mencari data mengenai hal-hal atau variable yang berupa catatan, transkip, buku, surat kabar, majalah, prasasti, notulen rapat, lengger, agenda dan sebagainya. Metode ini digunakan untuk memperoleh data-data yang berkaitan dengan pengecoran logam yang akan diteliti.
	Metode observasi
Metode observasi digunakan sebagai penunjang dalam melakukan penelitian, metode ini digunakan untuk mengamati bagaimana tingkat keberhasilan dalam proses pengerasan permukaan.

Prosedur Penelitian
	Material baja AISI 1045 yang berdiameter 90 mm dipotong dengan panjang 20 mm.
	Menyiapkan air sebagai media pendingin.
	Memastikan alat flame hardening bisa berfungsi dengan baik.
	Memasang benda kerja pada pencekam.
	Memastikan bahwa benda uji tersebut kencang.
	Mengatur jarak nozzel dengan benda kerja (jarak yang di pakai adalah 90 mm, 60 mm, 30mm.
	Mengatur media pendingin.
	Membuka keran pada kedua tabung oksigen dan mengatur tekanan yang sesuai dengan prosedur.
	Menghidupkan motor untuk memutar benda kerja.
	Mengatur kecepatan putar (variasi yang di gunakan adalah 45 rpm, 35 rpm, 25 rpm).
	Menyalakan api dan mengatur nyala api.
	Memulai proses pengerasan permukaan.
	Waktu pengerasan permukaan adalah 30 menit.
	Setelah selesai, spesimen di uji metalografi
	Seluruh spesimen di bersihkan dengan mesin grinding.
	Setiap spesimen dilakukan proses etsa.
	Setelah proses etsa selesai, lakukan pengambilan foto mikro dengan pembesaran 400X dengan 1 foto di setiap spesimen.
	Setelah pengujian struktur mikro selesai, spesimen akan dilakukan pengujian kekerasan Rockwell.
	Spesimen dibersihkan terlebih dahulu.
	Proses pengujian kekerasan rockwell dilakukan tiga titik pada setiap specimen.
	Setelah semua data sudah didapatkan, lakukan analisis data dengan mengambil rata – rata nilai kekerasan dari setiap titik pengujian.

Teknik Analisis Data
Teknik analisis data yang dipakai dalam penelitian ini adalah metode hipotesis komparatif. Data yang sudah dikumpulkan akan digambarkan secara grafis dalam bentuk diagram batang dan diagram garis kemudian dihitung untuk mengetahui seberapa besar tingkat pengaruh dari setiap variabel. Khusus untuk pengujian struktur mikro, data langsung disajikan dalam bentuk foto mikro dengan menganalisa bagian struktur mikro.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Setelah proses pengerjaan flame hardening pada benda kerja dengan menggunakan variasi putaran 25 rpm, 35 rpm dan 45 rpm dengan variasi jarak nozzle 30 mm, 60 mm dan 90 mm. benda kerja diukur tingkat kekerasanya dengan menggunakan Digital Rockwell Hardness Tester, pengujian kekerasan di lakukan di 3 titik pada benda kerja.

Perbandingan Tingkat Kekerasan Benda Kerja Variasi Kecepatan 25 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
Data hasil penelitian disajikan dalam bentuk grafik dengan penjelasan secara distributif dari setiap pengujian benda kerja. Pada pengerjaan benda kerja pada proses flame hardening dengan kecepatan putar 35 rpm dan variasi jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm menghasilkan nilai kekerasan benda kerja sebagai berikut:

Gambar 2 Grafik Tingkat Kekerasan Permukaan Proses Flame hardening dengan Variasi Kecepatan Putar 25 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
Dari grafik diatas menunjukkan bahwa nilai kekerasan permukaan benda kerja akibat proses flame hardening dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle memiliki nilai kekerasan yang berbeda, dimana pada variasi kecepatan putar 25 rpm dengan jarak nozzle 30 mm memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan jarak nozzle 60 mm dan 90 mm. Berikut penjabaran dari nilai kekerasan tersebut:
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 25 rpm dengan jarak nozzle 30 mm
-	Pengujian titik 1 = 95,7 HRC
-	Pengujian titik 2 = 87,6 HRC
-	Pengujian titik 3 = 93,5 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 25 rpm dengan jarak nozzle 60 mm
-	Pengujian titik 1 = 91,8 HRC
-	Pengujian titik 2 = 90 HRC
-	Pengujian titik 3 = 91,3 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 25 rpm dengan jarak nozzle 90 mm
-	Pengujian titik 1 = 82,4 HRC
-	Pengujian titik 2 = 97,2 HRC
-	Pengujian titik 3 = 83,2 HRC
Pengujian kekerasan ini harusnya dilakukan dari samping benda kerja karena ukuran V blok yang tersedia pada instrumen pengujian tidak sesuai dengan benda kerja sehingga dilakukan pengujian dari atas benda kerja. Faktor lain yang mempengaruhi kekerasan benda kerja yaitu jenis nyala api yang digunakan saat pengerjaan benda kerja, untuk menghasilkan nilai kekerasan yang benar pada setiap pengujian benda kerja jenis nyala api seharusnya sama pada pengujian ini kemungkinan jenis nyala api pada setiap pengerjaan benda kerja tidak sama sehingga menghasilkan nilai kekerasan tidak maksimal, selanjutnya tentang kecepatan putar yang digunakan pada pengerjaan benda kerja. Semakin lambat kecepatan putar semakin menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi dan sebaliknya apabila semakin cepat perputaran benda kerja menghasilkan nilai kekerasan yang rendah. Pengaturan jarak nozzle juga berpengaruh terhadap hasil kekerasan hal ini terjadi pada saat variasi jarak nozzle 30 mm titik benda kerja yang sejajar dengan sumber api membutuhkan waktu berputar yang lama untuk sampai ke titik pendingin, sehingga membuat benda kerja lebih lama pemanasanya. Jika di bandingkan dengan variasi jarak nozzle 90 mm dan 60 mm dimana titik benda kerja yang sejajar dengan sumber api lebih sedikit membutuhkan waktu untuk sampai pada titik pendinginan, sehingga benda kerja pada variasi jarak nozzle 30 mm memiliki kekerasan yang lebih tinggi.
Perbandingan Tingkat Kekerasan Benda Kerja Variasi Kecepatan 35 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
Data hasil penelitian disajikan dalam bentuk grafik dengan penjelasan secara distributif dari setiap pengujian benda kerja. Pada pengerjaan benda kerja pada proses flame hardening dengan kecepatan putar 35 rpm dan variasi jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm menghasilkan nilai kekerasan benda kerja sebagai berikut:

Gambar 3 Grafik Tingkat Kekerasan Permukaan Proses Flame hardening dengan Variasi Kecepatan Putar 35 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
Dari grafik diatas menunjukkan bahwa nilai kekerasan permukaan benda kerja akibat proses flame hardening dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle memiliki nilai kekerasan yang berbeda, dimana pada variasi kecepatan putar 35 rpm dengan jarak nozzle 60 mm memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan jarak nozzle 30 mm dan 90 mm karena pada saat pengujian benda kerja dengan jarak nozzle 60 mm debit air tidak terlalu besar sehingga menyebabakan pendinginan tidak maksimal. Berikut penjabaran dari nilai kekerasan tersebut:


	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 35 rpm dengan jarak nozzle 30 mm
-	Pengujian titik 1 = 85,7 HRC
-	Pengujian titik 2 = 83,3 HRC
-	Pengujian titik 3 = 88,9 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 35 rpm dengan jarak nozzle 60 mm
-	Pengujian titik 1 = 92,2 HRC
-	Pengujian titik 2 = 92,2 HRC
-	Pengujian titik 3 = 88,9 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 35 rpm dengan jarak nozzle 90 mm
-	Pengujian titik 1 = 82,4 HRC
-	Pengujian titik 2 = 89,4 HRC
-	Pengujian titik 3 = 88,6 HRC
Pengujian kekerasan ini harusnya dilakukan dari samping benda kerja karena ukuran V blok yang tersedia pada instrumen pengujian tidak sesuai dengan benda kerja sehingga dilakukan pengujian dari atas benda kerja. Faktor lain yang mempengaruhi kekerasan benda kerja yaitu jenis nyala api yang digunakan saat pengerjaan benda kerja, untuk menghasilkan nilai kekerasan yang benar pada setiap pengujian benda kerja jenis nyala api seharusnya sama pada pengujian ini kemungkinan jenis nyala api pada setiap pengerjaan benda kerja tidak sama sehingga menghasilkan nilai kekerasan tidak maksimal, selanjutnya tentang kecepatan putar yang digunakan pada pengerjaan benda kerja. Semakin lambat kecepatan putar semakin menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi dan sebaliknya apabila semakin cepat perputaran benda kerja menghasilkan nilai kekerasan yang rendah. Pengaturan jarak nozzle juga berpengaruh terhadap hasil kekerasan pada grafik diatas menunjukkan bahwa setiap jarak nozzle memiliki nilai yang berbeda. Faktor debit air juga mempengaruhi nilai kekerasan pada benda kerja, pada variasi jarak nozzle 60 mm peneliti kurang memeperhatikan debit air yang keluar sehingga debit air yang keluar tidak terlalu besar dan menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi.

Perbandingan Tingkat Kekerasan Benda Kerja Kecepatan 45 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.
Data hasil penelitian disajikan dalam bentuk grafik dengan penjelasan secara distributif dari setiap pengujian benda kerja. Pada pengerjaan benda kerja pada proses flame hardening dengan kecepatan putar 45 rpm dan variasi jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm menghasilkan nilai kekerasan benda kerja sebagai berikut:


Gambar 4 Grafik Tingkat Kekerasan Permukaan Proses Flame hardening dengan Variasi Kecepatan Putar 35 rpm dengan Jarak Nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm.

Dari grafik diatas menunjukkan bahwa nilai kekerasan permukaan benda kerja akibat proses flame hardening dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle memiliki nilai kekerasan yang berbeda, dimana pada variasi kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 30 mm memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan jarak nozzle 60 mm dan 90 mm. Berikut penjabaran dari nilai kekerasan tersebut:
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 30 mm
-	Pengujian titik 1 = 88,6 HRC
-	Pengujian titik 2 = 90,2 HRC
-	Pengujian titik 3 = 89,0 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 60 mm
-	Pengujian titik 1 = 89,7 HRC
-	Pengujian titik 2 = 79,9 HRC
-	Pengujian titik 3 = 87,7 HRC
	Pengujian benda kerja dengan kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 90 mm
-	Pengujian titik 1 = 82,9 HRC
-	Pengujian titik 2 = 85,3 HRC
-	Pengujian titik 3 = 85,6 HRC
Pengujian kekerasan ini harusnya dilakukan dari samping benda kerja karena ukuran V blok yang tersedia pada instrumen pengujian tidak sesuai dengan benda kerja sehingga dilakukan pengujian dari atas benda kerja. Faktor lain yang mempengaruhi kekerasan benda kerja yaitu jenis nyala api yang digunakan saat pengerjaan benda kerja, untuk menghasilkan nilai kekerasan yang benar pada setiap pengujian benda kerja jenis nyala api seharusnya sama pada pengujian ini kemungkinan jenis nyala api pada setiap pengerjaan benda kerja tidak sama sehingga menghasilkan nilai kekerasan tidak maksimal, selanjutnya tentang kecepatan putar yang digunakan pada pengerjaan benda kerja. Semakin lambat kecepatan putar semakin menghasilkan nilai kekerasan yang tinggi dan sebaliknya apabila semakin cepat perputaran benda kerja menghasilkan nilai kekerasan yang rendah. Pengaturan jarak nozzle juga berpengaruh terhadap hasil kekerasan hal ini terjadi pada saat variasi jarak nozzle 30 mm titik benda kerja yang sejajar dengan sumber api membutuhkan waktu berputar yang lama untuk sampai ke titik pendingin, sehingga membuat benda kerja lebih lama pemanasanya. Jika di bandingkan dengan variasi jarak nozzle 90 mm dan 60 mm dimana titik benda kerja yang sejajar dengan sumber api lebih sedikit membutuhkan waktu untuk sampai pada titik pendinginan, sehingga benda kerja pada variasi jarak nozzle 30 mm memiliki kekerasan yang lebih tinggi.
PENUTUP
Simpulan
Penelitian tentang analisis kekerasan baja karbon AISI 1045 dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
Hasil nilai kekerasan proses flame hardening pada baja karbon AISI 1045 dengan variasi kecepatan putar dan jarak nozzle. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada kecepatan putar 25 rpm dengan jarak nozzle 30 mm dengan nilai kekerasan pada titik pengujian pertama 95,7 HRC, titik pengujian kedua 87,6 HRC dan titik pengujian ketiga 93,5 HRC sedangkan nilai kekerasan terendah diperoleh pada kecepatan putar 45 rpm dengan jarak nozzle 90 mm dengan nilai kekerasan pada pengujian titik pertama 82,9 HRC, titik pengujian kedua  85,3 HRC dan titik pengujian ketiga 85,6 HRC.

Saran
Penelitian tentang analisis kekerasan baja karbon AISI 1045 pada proses flame hardening dengan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm mempunyai beberapa kelemahan, adapun saran yang akan diberikan semoga bisa membantu dalam mengambil penelitian selanjutnya.
	Perlu di teliti lebih lanjut mengenai volume air yang akan digunakan sebagai media pendingin.
	Perlu di teliti lebih lanjut mengenai kekuatan tarik dari hasil proses flame hardening dengan media pendingin air.
	Perlu di teliti menggunakan media pendingin campuran air dengan oli atau seperti air dengan solar.
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Persiapan alat dan bahan pengujian

Pengujian variasi kecepatan 25 rpm dengan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm 

Pengujian variasi kecepatan 35 rpm dengan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm

Pengujian variasi kecepatan 35 rpm dengan jarak nozzle 30 mm, 60 mm, 90 mm


Pengujian metalografi

Pegujian kekerasan (HRC)


Pengambilan data

Analisis data

Kesimpulan dan Saran
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